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Abstract Тһе pollen morphology of 26 species and 5 hybrids of the genus Malus was in- 
vestigated with aid of SEM. It is found that the pollen morphology of Malus is rather simi- 
lar in shape, size, position and number of aperture and exine sculpture. The characters of 
polle morphology of sections and series are as follows: Sect. Malus Ser. Baccatae: Striae regu- 
lar, parallel to colpi, and conjunct at pole; Ser. Pumilae: the same as in Ser. Baccatae, but 
more or less curved near pole. 

Sect. Docyniopes: Striae regular and parallel to colpi, but bent near pole. 

Sect. Chloromeles: Striae irregular, dense and interlock. 

Sect. Sorbormalus: Striae irregular, sparse and not interlock. 

Ser. Sieboldiance: pollen grains prolate, with perforation among striae, colpi narrow; 
Ser. Kansuenses: Pollen grains spheroidal, colpi wide in the middle but narrow at both ends, 
striae relatively dense and regular, mostly dichotomous, perforation present; Ser. 
Yunnanenses; Pollen grain spheroidae, colpi wide in the middle but narrow at both ends, 
striae obviously irregular, less dichotomous, perforation absent. The major evolutionary 
trend of exine sculpture of pollen may be from densely thin-striate to sparsely striate with 
perforation. Characters of the exine sculpture of hybrids can be used to recognize the rela- 
tionship between the parental species. 
Key words Malus; Pollen morphology; Classification 
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摘要 ”本文 用 扫描 电镜 观察 了 苹果 属 Malus 26 种 及 5 个 杂种 的 花粉 形态 ,描述 了 外 壁 纹饰 形态 特征 的 
变化 类 型 , 并 对 其 进化 趋势 作 了 推论 , 指出 外 壁 纹饰 类 型 具 属 内 分 组 意义 。 蔷 果 属 花粉 在 形状 . КЛ. 
和 孔 位 置 及 数量 , 外壁 纹 饰 等 方面 都 十 分 相似 。 外 壁 纹饰 的 主要 演化 趋势 可 能 是 : 由 密 的 细 条 纹 型 到 具有 
穿孔 的 , 较 少 条 纹 型 。 杂 种 的 外 壁 纹饰 对 于 判断 亲本 种 的 关系 有 一 定 意义 , 属 内 种 间 的 杂 合 导致 了 多 倍 
体 种 ,新 变种 .栽培 种 的 大 量 出 现 ,其 至 是 新 种 产生 的 方式 。 

关键 词 苹果 属 ; 花粉 形态 ;分 类 


苹果 属 植 物 约 40 种 , 主 产 于 北 温带 的 欧 亚 大 陆 , 北美 等 地 , 以 东亚 种 类 最 多 ,我 国有 
20 多 种 ( 俞 德 浚 , 1956) 。 以 往 在 果树 学 .园艺 学 方面 对 该 属 许多 种 类 进行 过 大 量 研究 , 近 
Ж, 912: (1985), 梁 国 鲁 (1987)、 陈 瑞 阳 (1986) 等 人 对 苹果 属 的 许多 种 又 进行 了 核 型 分 
析 , 得 出 了 多 倍 体 种 (和 宗 ) 广 泛 存在 的 结论 , 对 属 的 分 类 有 一 定 意 义 。 程 家 胜 等 (1986) 还 
通过 对 苹果 属 过 氧化 物 同 工 酶 的 研究 作出 了 属 内 植物 亲缘 关系 图 。 

化 石 资 料 表 明 , 苹果 属 叶 痕 化 石 在 中 国 东北 渐 新 世 早 期 已 有 发 现 ,后 来 又 在 山东 中 新 
世 地 层 中 发 现 。 欧 洲 仅 中 新 世 后 才 有 发 现 , 而 北美 是 渐 中 新 世 才 有 发 现 。 蔷 殴 科 的 花粉 
的 发 现 是 在 渐 新 世 以 后 ( 俞 德 浚 , 1984)。 因 而 推测 属 的 起 源 和 进化 历史 较 短 , 属 内 种 间 进 
化 水 平 接近 ,关系 密切 。 反 映 在 花粉 上 就 是 花粉 分 化 不 大 ,各 种 花粉 形态 比较 一 致 。 

关于 苹果 属 现代 花粉 形态 的 报道 较 少 , Martens (1980) 对 北美 产 的 4 个 种 及 4 个 杂 
种 进行 过 扫描 电镜 观察 , 此 外 还 有 一 些 零星 的 报道 。 本 工作 通过 对 苹果 属 植物 花粉 形态 
较 全 面 的 观察 , 试图 对 属 内 组 系 间 的 亲缘 关系 、 分 组 分 系 及 进化 趋势 作 些 尝试 性 的 探讨 。 


材料 与 方法 


本 文 研 究 材 料 全 部 采 于 中 国 科学 院 植 物 研究 所 标本 馆 的 腊 叶 标本 。 将 花粉 直接 涂 于 
粘 在 样品 台 上 的 双 面 胶 纸 上 , 经 离子 溅 射 真空 镀膜 后 , 置 于 Hitachi S-800 型 扫描 电镜 
下 ,在 10kv 加 速 电压 下 进行 观察 。 


A 察 结果 


(一 ) 苹 果 属 花粉 的 一 般 形态 特征 

光 镜 下 ,花粉 球形 至 长 球形 , 三 孔 沟 , 表面 纹饰 不 清楚 。 扫 描 电 镜 下 , 可 见 花 粉 具 3 3L 
沟 , 沟 长 ; 外壁 为 指纹 型 条 纹 状 纹饰 。 花 粉 中 等 大 小 ,在 20—40um x 20—30um 之 间 。 形 
SRELE 1。 

(二 ) 苹 果 属 各 组 . 系 花 粉 的 形态 特征 

1.3% R £8 Sect. Malus 

(1) B| F Ser. Baccatae: 花粉 球形 至 长 球形 。 表 面具 整齐 规则 的 指纹 型 条 纹 状 
纹饰 ,条 纹 平行 ,细密 。 条 纹 间 可 有 少量 小 穿孔 ,条 纹 多 子午 线 方向 排列 汇 于 极 , 二 歧 分 又 
少 。 本 系 观 察 了 9 种 Ide. 

(2) 苹果 系 ser. Pumilae: 花粉 球形 至 长 球形 , 沟 长 且 宽 ,表面 为 指纹 型 条 纹 状 纹饰 ， 
条 纹 较 山 草 子 系 稀 朴 , 较 多 二 歧 分 又 ,条 纹 间 有 少量 穿孔 。 观 察 了 5 种 。 
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2. 花椒 苹果 组 Sect. Sorbomalus 
(1) Zn AE # Ser. sieboldianae: 花粉 长 球形 , 沟 狭长 ,表面 具 指纹 型 条 纹 状 纹 
饰 ,条 纹 走向 很 不 规则 , 多 弯曲 , 条纹 间 有 许多 大 小 不 一 的 穿孔 。 
共 观 察 2 种 , 在 形态 特征 及 外 壁 纹饰 上 与 Martens (1980) 所 描述 的 M. sargentii 及 
M. zumi var. calocarpa 完全 一 致 。 
(2) ЖЕЖ Ж Ser.Kansuenses: 花粉 球形 , 沟 较 宽 短 。 表 面 为 指纹 型 条 纹 状 纹饰 ， 
条 纹 平行 , 宽 而 密 ,多 二 歧 分 叉 ,走向 规则 , 条 纹 间 有 小 穿孔 。 本 系 观察 了 4 种 。 
(3) 滇池 海棠 系 Ser.Yunnanenses: 花粉 球形 , 孔 沟 两 端 狭 ,中间 宽 。 表 面 为 指纹 型 
条 纹 状 纹饰 ,条 纹 走向 不 规则 , 在 沟 缘 明显 细密 , 近 极 弯曲 ,二 歧 分 叉 少 ,条 纹 间 具 不 明显 
穿孔 ， 本 系 共 观 察 4 种 。 
3. КРАН Sect.Docyniopses 
花粉 球形 , 沟 两 端 狭 , 中间 宽 。 表 面 为 指纹 型 条 纹 状 纹饰 ,条 纹 子 午 线 向 规则 排列 , 28 
ЖЕЖ, 在 近 沟 端 处 弯曲 相 接 ,二 歧 分 义 少 , 条纹 间 无 穿孔 。 仅 观察 了 台湾 林 榆 
М. doumeri 1 种 。 
4. Sect. Chloromeles f ; 
花粉 长 球形 , 沟 狭 长 。 表 面 为 指纹 型 条 纹 状 纹饰 ,条 纹 走 向 和 排列 极 不 规则 ,弯曲 ,二 
歧 分 叉 少 ,条 纹 间 无 穿孔 ,但 条 纹 有 上 下 交错 ,而 与 其 它 种 显著 不 同 。 仅 观察 了 
M. coronaria 1 种 。 
(三 ) 花粉 超 微 结构 特征 的 组 和 系 的 检索 表 
尽管 有 些 研究 (Kolon, 1982) 认 为 蔷薇 科 花 粉 特征 较 一 致 而 难以 用 于 分 类 , 但 也 有 不 
少 学 者 利用 表面 纹饰 的 形态 特征 进行 了 花粉 分 类 。 鸣 桥 直 弘 等 (1979) 对 日 本 产 蔷薇 科 植 
物 花粉 形态 进行 了 分 类 学 研究 ; Martens (1980) 通 过 对 苹果 属 几 种 植物 花粉 的 研究 认为 
花粉 表面 条 纹 宽度 , 穿孔 密度 等 特征 可 用 于 属 内 分 类 ; Eide (1981) 8 DG ERE 18 属 42 
种 花粉 的 扫描 电镜 研究 编制 了 西北 欧 蔷 薇 科 花 粉 检 索 表 。 所 有 这 些 及 本 研究 的 结果 均 表 
B, 花粉 表面 特征 可 用 于 属 内 的 组 . 系 分 类 。 苹 果 属 的 组 系 检 索 如 下 : 
І. 表面 条 纹 规则 排列 , 与 孔 沟 平行 。 
2. киинин кн 规则 型 к and regular pattern) с 
‚ннн + Sect. t Docyniopses 
2. оа Аа Озан апа regular ийыш көөн 
- ÆRA Sect. Malus 
3. ААТ ВЕНЕ ` ШЎР Ж Ser. Baccatae 
3. 条 纹 近 极 多 少 有 弯曲 Жаз A ARR GE den poe ir i VE аж КАК TE ЖЕМЕК Ride. ERR Ser. Pumilae 
1. 表面 条 纹 不 规则 排列 ,有 弯曲 。 
4. KRE a dr сан ы (Interlock апа ко, pun 
589 ` Sect. Chloromeles 
4. TEN Jp S su A REM (reet striate pattern) - 
TEETE S: Sect. Sorbomalus 
5. 花粉 长 球形 ,条 纹 朴 ,条 纹 间 有 穿孔 , 孔 沟 狭长 е 
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ТаЫе 1 The characteristics of 























































































































组 系 种 名 ER 大 小 Size am | 2 AN 
Sect. Ser. Name of species Shape (am) EM к] z | 长 [T 
| L/PA 
mro um зр аа ЕТЕН 107 | d 
„ты | gue | 2522 [ow рее (e 
EAF E з15+44х 
"T И, 2 | = E: ° : 27 131 282 | 12 091 
М. hupehensis spheroidal 26.6+ L6 m 229 | 50 0.85 
[13 EC uer | ce [een] ою 
| „эз [ы | ы; |» [ms[e | ов 
H „эы | б | шып | ow ep» [ e 
š „Ёз | ERE | Ww | э | »4|o2 | es 
M. sylvestris n SPS CLA: 1.57 340 | 24 0.88 
L 
SES] om owes | е [ep] 
Vue | „аз | mus |o pe | em 
тез | ms pom |» pe[| o 
| „кы O | wur | о» [э [= | an 
TEF 7-1 йк | эу [т Гоо оо | os 
Sicboldianaç M. floribunda n 2505025 1.56 30 | 18 0.84 
to ENS nm s “siea 2% | зво | оз | 0% 
а м а | аа | 29 | вов Ms [ 23 | оя 
š Nom E PASSES 109 [169 | 46 | 06 
Ë nem Коше ҮРЕ ө [mao ою 
KERKE ру "NN мт | 206 | 25 | ол 
usc usen b EN o» |ne | 45 | ом 
Pm En ET оз | зов | 40 | os 
T 4 
Dosyniopsis ben 点 EAA oss |186 | 20 | 0% 
Chloromeles T содан E EPR 1.68 296 | 08 0.90 
VM specid lie x M. pumila) bs 03 12 |a |з | 0% 
(allana x M sieboldi) mm E ue od 36 028 
(Мр, X M.atrosanguinea) Коше "sens ыз ser] 26 | o5 
М.х purpurea var. lemoinii ia " RAT 090 эз | so 0.86 
Gi bunda м ассан) hs iss оз |237|22 | om 
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EUERE Voucher 
人 外壁 纹饰 条 带宽 条 带 密度 SD B 版 
ornamentation SWüum) | (ЖЖ / um) Plate 采集 地 REAG 
Location Collector & No. 
规则 条 纹 02 47 EL10 AT KH 486 
regularly striate 1-9 š he Liaoning Zhu Youchang 
同上 ЇЧ 黄河 队 146 
ditto 93 3 126 Shanxi Huanghedui 
HE 云南 
dito 0.2 43 | 1:4 Yunnan T.T.Yu 11357 
同上 vn ЕРЕ 91030 
ditto 945 6 15:225 Sichuan Xiong Jihua 
Br 02 4 L3 云南 FEAE 3453 
ditto [ à Yunnan Wang Hanchen 
同上 云南 
mE 02 4 21417 Ye". M.H.Li 13725 
ig iT BRE 37 
ditto 02 33, т Liaoning Deng Jiaqi 
间 上 云南 
BE 02 а L8 Кы. TTYu 12929 
同上 25 
BE 02 33 19 Czech . 
同上 云南 ЛИЗ 15675 
ditto 22 36 216 Yunnan Liou Tchenngo 
同上 山东 张 福 寿 
ditto 92 я 215 Shandong Zhang Fushou 508 
同上 浙江 EN 
BE 02 43 24 | тш 2009 
ЯЕ Bo КА 10 
ditto 0.2 * 218 Xinjiang Beijiangdui 
同上 dtm 刘 英 12046 
ditto (o 5 33025 Beijing Liu Ying 
不 规则 条 纹 状 | Hs a 
irregularly striate 02 4 | F12;2:19 Japan 
不 规则 条 纹 状 穿孔 大 , 密 ^o E " 
irregularly striate, densely perforate 92 27 22122 U.S.A. 
ТРТУ d Su BUM Wi 1142 
irregularly striate. sparsely perlorate - Ë Sichuan Huang Zhiping 
ЖЕЛЕК РЕ 2 ái WR TXE - 
irregularly striate : É Jitin Wang Xingzhi 
局 上 PTI жи 2859 
ditto 02 3) 47 3:28 Sichuan Jiang Shu 
ИЕРГЕ FE a m HA 黄河 队 4212 
irregularly striate, sparsely perforate i : d Gansu Huanhedui 
不 规则 条 纹 状 云南 à 
IM | os 3.5 32230 YN. TT.Yu 11244 
同上 T 云南 à 
Bc 04 23 1.3.33 ҮН; C.W.Yao 3837 
规则 条 纹 状 Bi 
人 0.15 4T 33437 SE. K.T.Fu 2612 
BE T REE 100547 
ditto 0221 43 3:35 Sichuan Dai Tianlun 
加 上 广东 фи 4208 
ditto 02 48 t:11,3:29 Guangdong Deng Liang 
ETUIUTYT TRAIT m 25 | 2 美国 > ERR- 
irregularly striate interlocked : - 39, USA Kuan ke-chien 
规则 条 纹 状 穿孔 密 东 德 * 
regularly striate, densely perforate 015 46 444 East Germany TIYS 
不 规划 条 纹 状 美国 * H.H.Chang 
irregularly striate 0.2 4 3:36 U.S.A. 14686 
不 规则 条 纹 状 穿孔 大 , 密 美国 * E 
irregularly striate densely per forate 02 23 44243 U.S.A. 
不 规则 条 纹 状 穿孔 少 , 密 Li + 
irregularly striate, densely perforate As 33 ы East Germany TTYu 
RAR n ES LES + 
rugulate зле East-Germany 





450 植 物 分 类 学 报 29 Ж 


5. 花粉 球形 , 孔 沟 两 端 狭 . 中 间 宽 。 
. 6. AMERRE: RAM: Ж жакин, ЕРА 
- RASHA Ser.Kansuenses 
6. 条 纹 很 不 规则 , 二 歧 分 丸 少 ,无 穿孔 “…… ”滇池 海棠 系 Ser. Yunnanenses 
讨 论 
І. 苹果 属 的 系统 位 置 
花粉 研究 结果 表明 (Eide, 1981), 蔷薇 科 内 犁 属 Pyrus, Ж-А Rubus. Wk) Коза 
及 其 它 许多 属 种 的 花粉 外 壁 纹饰 都 与 苹果 属 较为 接近 , 均 为 指纹 型 条 纹 状 纹饰 , 表明 这 些 | 
属 亲 缘 关系 较 近 。Walker(1974) 对 一 些 原始 科 属 的 研究 表明 花粉 表面 纹饰 的 演化 趋势 
为 :表面 光滑 一 表面 网 状 、 条纹 状 一 表面 疣 状 、 刺 状 。 蔷薇 科 的 花粉 表面 纹饰 显示 出 蔷薇 
科 在 原始 类 群 中 属于 较为 进化 的 一 类 , 这 也 与 形态 分 类 得 出 的 结果 相符 。 而 苹果 属 在 科 
内 应 属 中 等 进化 的 类 群 。 
2. 苹果 属 的 组 系 关 系 
俞 德 浚 等 (1956) 根据 叶 芽 和 花 部 等 的 形态 特征 将 我 国 苹果 属 植物 分 为 3 组 6 系 与 我 
们 根据 花粉 表面 特征 作出 的 组 、 系 分 类 检索 表 基 本 一 致 。 
根据 纹饰 变化 由 繁 到 简 , 由 规则 到 不 规则 的 趋势 , 苹果 属 花粉 表面 纹饰 的 进化 趋势 为: 
直行 规则 型 -> 条纹 无 序 型 -~ 交错 无 序 型 
\ 4 
极 曲 规则 型 
上 述 演化 趋势 可 能 为 从 条 纹 型 向 网 状 和 疣 状 演化 的 中 间 过 程 , 因此 可 作为 推测 组 系 的 系 
统 演化 关系 的 依据 。 根 据 这 个 演化 趋势 , 苹果 组 最 原始 , 攀 核 海棠 组 较为 进化 ， IERE RHR 
为 进化 , 而 分 布 于 西亚 .欧洲 的 Sect. Chloromeles 很 可 能 属于 一 种 特 化 的 类 型 。 
在 苹果 组 内 , 山 荆 子 系 的 几 个 种 与 苹果 系 的 几 个 种 的 花粉 形态 特征 很 一 致 ,表明 它们 
之 间 亲 缘 关 系 密切 , 均 为 苹果 属 较为 原始 的 类 群 。 程 家 胜 等 (1986) 的 研究 结果 也 表明 苹 
果 组 是 一 自然 类 群 ,组 内 植物 关系 密切 。 
在 最 进化 的 花 攀 苹 果 组 内 , 三 叶 海棠 系 . 陀 东 海棠 系 和 演 池 海棠 系 的 花粉 表面 特征 各 
不 相同 ,表明 进化 式样 复杂 , 可 能 是 在 地 理 隔离 条 件 下 , 不 同 的 环境 影响 所 致 。 
3. 杂种 花粉 的 物种 生物 学 意义 
苹果 属 的 种 间 杂 交 频 繁 , 易 形 成 杂种 。 通 过 对 5 个 国外 产 的 杂种 花粉 的 观察 , 发现 它 
们 均 有 一 半 以 上 败 育 花粉 , 且 花 粉 的 形态 和 大 小 均 有 很 大 变化 ,甚至 还 有 纹饰 变化 。 fj 
时 ,我 们 还 发 现 ， 凡 亲 本 间 亲 缘 关系 密切 的 杂种 , 其 花粉 大 小 及 纹饰 稳定 , 败 育 率 低 ; 而 亲 
本 间 亲 缘 关系 较 远 的 杂种 , 有 可 能 产生 出 更 为 进化 的 花粉 表面 类 型 。 至 于 杂交 种 花粉 的 
变化 及 其 与 亲本 种 的 关系 , 还 有 待 进一步 研究 。 
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图 版 说 明 Explanation of Plates 


Plate 1 1, 10. Malus baccata 1. x 3000, 10. x 800; 2. M.manshurica x 2500; 3. M.halliana х 3000; 4. M.rockiix 3000; 
5. M.hupehensisx 3000; 6. M.manshuricax 10000; 7. Mjinxianensisx 3000; 8. M .daochengensis x 4000; 
9. M.sylvestris x 2500; 11. M .donmerix 80012. M.sieboldii x 800; 13. M prattii x 800. 

Plate 2 14, 17. M.sikkimensis 14. х 3000, 17.x 3500; 15. M.asiatica х 3000; © 16. M.pumita x 3000; 
18. M.sieversiix 3000: 19. M sieboldii x 2500; 20,23. M spectabilis 7. x 4000, 23. x 3000; 21,22. M floribunda 21.x 
2500, 22. x 10000: 24. M. micromalus x 3000: 25. М .hupenensis x 3000. 

Plate 3 26. M.kansuensis х 4000 27.30.M.ombrophila 27.x 3000; 30.x 3500 28. M.toringoides x 3000 
29. M.donmeri x 4000 31. M.komarovii x 3000 32. M transitoria x 3000 33.M.prattii x 3000 34, 37. M-honanensis 
34. x 3000; 37. х 3500 35. M.yunnanensis х 3500 36.M.atrosanguinea x 3000 ` 

Plate 4 38.Malus donmeri x 4000; 39,40. М. х coronaria 39. x 3000, 40. х 10000; 41. М.х purpurea var. lemoinii х 
4000; 42. 43. М.х purpurea 42. x 3000. 43. x 300& x 3000; 44. М.х madgeburgensis x 3000; 45, 46. М.х 
arnoldiana 45. х 3000, 46. х 10000. 





贺 超 兴 等 : 苹果 属 花粉 形态 特征 及 其 分 类 学 和 进化 意义 图 版 1 
He Chao-xing et al.: Pollen Morphology of the Genus 





Malus and Its Taxonomic and Evolutionary Significance Plate 1 





See explanations at the end of text 


痪 超 兴 等 : 图 版 2 
He Chao-xing et al.: Plate 2 





See explanations at the end of text 
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He Chao-xing et al.: Plate 3 





See explanations at the end of text 














贺 超 兴 等 : 图 版 4 
He Chao 一 xing et al.: Plate 4 





See explanations at the end of text 


